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Zur experimentellen Tektonik. 
Methodik und Beispiele. 
Von Hans CLoos, Bonn a/Rh. 


Tektonik untersucht den Bau der Erdkruste. 
In ihm sieht sie frühere, heute versteinerte oder 
gegenwärtige, aber unmerklich langsame Be- 
wegung. 

Zwischen dem Strukturzustand und dem Be- 
wegungsvorgang läßt sich jedoch eine direkte 
und eindeutige Verbindung nur in den seltensten 
Fällen herstellen. Schon bei Betrachtung von 
Falten tritt diese Schwierigkeit hervor; angesichts 
der universell verbreiteten Erscheinung der Klüfte, 
Spalten und Verschiebungen steigert sie sich zu 
einer unverkennbaren und häufig ausgesprochenen 
Unsicherheit. Der Grund ist leicht einzusehen: 
Schub- und Zugklüfte entstehen zwar durch die 
Einwirkung äußerer Kräfte auf ein Stück Erd- 
kruste; aber sie werden sozusagen nicht direkt 
von ihr geschaffen, sondern auf dem Umwege über 
den inneren Spannungszustand. Dieser aber ist 
sozusagen eine Konvergenzerscheinung. Ein und 
derselbe oder einige sehr ähnliche können durch 
ungleiche Arten und Richtungen äußerer Be- 
anspruchung herbeigeführt werden. Das tekto- 
nische Problem ist also oft eine Gleichung mit 
mehreren Unbekannten. 

Die Aufgabe des Tektonikers geht so über zwei 
Stationen. Erstens hat er seine beobachteten 
Strukturen auf bestimmt gerichtete und geartete 
Spannungszustände zurückzuführen, und zweitens 
diese letzteren auf bestimmt gerichtete und ge- 
artete Zustände der äußeren Beanspruchung. Beide 
Aufgaben sind grundsätzlich lösbar, aber nur, wenn 
sie als solche klar erkannt und voneinander ge- 
trennt werden. 

Für beide Zwecke möchte ich die Versuchs- 
anordnung empfehlen, die ich in letzter Zeit an- 
gegeben und begründet habe!. Denn sie ist ein- 
facher, billiger und natürlicher als die bekannten 
Versuche aus der Technik und gestattet, die Ver- 
formungen eines kleinen Ausschnittes im Zusam- 
menhang größerer Bewegungen und Beanspruchun- 
gen zu betrachten, ist also insofern geologisch. 
Mein Versuchsstoff genügt den Anforderungen, die 
der Physiker an ein geologisches Experiment 
stellen muß: er verkleinert die Materialeigenschaften 
im Maßstabe des Modells; seine Festigkeit ist ebenso 
viel kleiner als diejenige der Gesteine, wie das Modell 
kleiner ist als das Gebirge. 


1 H. Croos, Experimente zur inneren Tektonik. 
Cbl. f. Min. etc. Abt. B. 1928, 609 — Künstliche Ge- 
birge. I. Natur u. Mus. 1929, H. 5, 225 — Künstliche 
Gebirge. II. Natur u. Mus. 1930, H. 6, 258 — Unter- 
suchungen über Gebirgsbildung. Forschgn. u. Fortschr. 
5, 161 (1929). 
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Wir betrachten zunächst zwei KElementar- 
versuche. In beiden Versuchen wird, um die Zu- 
ordnung der Hauptsysteme von Klüften und 
Spalten zu den Spannungs- und Verformungs- 
richtungen kennenzulernen, der Probekörper so 
verformt, daß ein kugelförmiger Ausschnitt aus 
ihm die Gestalt eines dreiachsigen Ellipsoids an- 
nimmt. Im ersten Versuch kommt die längste und 
die kürzeste Achse des Ellipsoids horizontal zu 
liegen und die mittlere vertikal. Im zweiten liegt 
die längste und mittlere horizontal, die kürzeste 
vertikal. 

Wie zu erwarten, stellen sich in beiden Fällen 
die Scherungsrisse symmetrisch zur größten und 
kleinsten Achse und gehen durch die mittlere. Die 
Zugrisse dagegen verlaufen quer zur Achse größter 
Dehnung, und die beiden anderen Achsen liegen in 
ihrer Ebene}. 

Im einzelnen verlaufen die Versuche wie folgt: 

Der erste Versuch (Fig. 1—3) zeigt einen etwa 
ıocm dicken Kuchen aus feinem, in Wasser an- 
gerührtem Tonschlamm? senkrecht von oben. 
Seine Oberfläche wurde vor dem Versuche ge- 
glattet und mit einer Kreisfigur (von in der 
Originalphotographie 70o mm Durchmesser) ver- 
sehen. Dann wurde die Unterlage in „OW“ 
verlängert und in NS entsprechend verkürzt; die 
Auflage nahm an dieser Verformung teil. In den 
ersten (hier nicht abgebildeten Stadien) verwandelt 
sich der Kreis in eine Ellipse, ohne daß im Ton 
Risse erscheinen. Der Ton reagiert also zunächst 
plastisch. Erst bei 82 x 62mm Ellipsendurch- 
messer (Fig. ı) (also einem Achsenverhältnis von 
82:70:62 oder ungefähr 1,17: 1: 0,89) zeigen sich 
Risse; und zwar treten sofort und ziemlich gleich 
dicht und deutlich beide Systeme von Scherflachen 
auf. Sie umschlieBen in der ersten Anlage einen 
Winkel von 75—80°, der von der kleinsten Achse 

1 Die Bildung von Schubrissen in zwei bestimmten 
Lagen und die Schiebungen langs denselben sind Gegen- 
stand zahlreicher mechanischer Uberlegungen und 
Berechnungen geworden. Besonders die amerikanischen 
Geologen haben sich seit längerem damit beschäftigt. 
Die mechanischen Grundlagen findet der Geologe am 
bequemsten in den Artikeln ‚Elastizität‘ und ,,Festig- 
keit‘ in Bd. 3 des Handwörterbuches der Naturwissen- 
schaften (Verfasser v. KARMAN). Für einen deutschen 
geologischen Leserkreis hat sich zuletzt und am schärf- 
sten R. SCHWINNER um ihre Darstellung bemüht 
(Cbl. f. Min. 1924, 469; 1928, 31). 

2 Der Wasserzusatz wird bei den auf spezielle geo- 
logische Beispiele gerichteten Versuchen so bemessen, 
das die Viscosität dem Maßstab der Verkleinerung 
entspricht. 
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der Ellipse halbiert wurde. Die Ebenen dieser 
Risse stehen senkrecht und gehen also durch die 
mittlere Achse des Ellipsoids, die mit der Bild- 
fläche einen rechten Winkei bildet. Wird die 


Fig. 1—3. Versuch ı. Verformung eines Kreises in eine 
Ellipse und Entstehung zweier gepaarter Systeme von 
Scherflächen und Verschiebungen. 


Masse im gleichen Sinne weiter verformt, so ver- 
größert sich der Winkel der vorhandenen Risse im 
Gefolge der Drehung. Zugleich wird der Bewe- 
gungssinn dieser Flächen deutlicher. Kleine Un- 
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ebenheiten auf der Tonoberfläche und der Umriß 
der Ellipse werden zerlegt und längs den Scher- 
flächen im Sinne der Gesamtdrehung verschoben 
(Fig. 2 und 3 unten rechts). In einem letzten, durch 
nachträgliches Aufdrücken des ursprünglichen 
Kreises deutlich gemachten Stadium (Fig. 3) sind 
die sichtbaren Achsen des Ellipsoids 110 und 44 mm, 
die dritte aufrechtstehende ist praktisch unver- 
ändert; das Achsenverhältnis ist also ungefähr 
110:70:44 = 1,57:1:0,63. Die Verschiebungen 
an den Einzelflächen erreichen 1,5 bis 2 mm. Doch 
entwickeln sich die beiden Systeme nicht gleich- 
wertig. 

In Fig. 4 ist der gleiche Versuch unter einer 
dünnen Wasserhaut ausgeführt und also durch 
Herabsetzung der Oberflächenspannung die Vor- 
aussetzung zum Aufklaffen von Zugrissen und 
Spalten geschaffen. Schon bei einem Achsen- 
verhältnis von 1,13: 1:0,9 und also entsprechend 
der geringen Zugfestigkeit merklich früher als die 


Fig. 4. Versuch ıa. Verformung eines Kreises in eine 
Ellipse und Entstehen von Zugrissen und -spalten. 


Scherflächen, sind die Zugrisse in großer Zahl 
vorhanden und geöffnet. Rasch werden sie länger 
und weiter, werden aber dann an den Scher- 
flächen des Untergrundes aufgereiht. 

Die Zugrisse stehen ebenfalls senkrecht auf der 
Bildfläche und auf der längsten Achse, ihre 
Ebenen halbieren den spitzenWinkel der Scherungs- 
risse und gehen durch die mittlere und kleinste 
Achse des Ellipsoids!. 

Der zweite Versuch (Fig. 5) ist perspektivisch, 
schräg von ‚„Südsüdosten‘ aufgenommen und zeigt 
die Oberfläche und eire Längsseite. Der Schlamm- 
kuchen wurde in der Weise deformiert, daß die 
Linie größter Dehnung wieder die westöstliche ist, 
die größte Verkürzung aber nicht horizontal 
nach NS, sondern vertikal verläuft. Die NS- 
Richtung (kurze Seite des Kuchens) bleibt un- 
verändert. Kreise auf der Ober- und Längsseite 
verwandeln sich in Ellipsen, wobei der obere Kreis 


1 Unschwer kann man’Scherungs- und Zugrisse auch 
in einem und demselben Versuch erzielen. Ich habe sie 
hier jedoch der Klarheit zuliebe auseinanderge- 
halten. 
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nur länger (nicht schmäler) und der seitliche Kreis 
länger und niedriger wird!. 

Die Schub- und Zugrisse bilden sich in der 
gleichen relativen, aber in anderer absoluter An- 
ordnung als vorher. 

In der Oberansicht erblicken wir nur eine 
Richtung, welche quer über den Versuchskörper 
läuft und der kleinen Ellipsenachse (mittlere Achse 
des Ellipsoids) parallel geht. In der Seitenansicht 
dagegen erscheinen zwei Systeme, die wieder einen 
Winkel von 75—80° einschließen, sich in der 
mittleren Achse des Ellipsoids schneiden und sym- 
metrisch zu den beiden anderen angeordnet sind. 

Die Ergebnisse beider Versuche sind also 
mechanisch gleich, geologisch dagegen verschieden. 
Geologisch ausgedrückt haben wir es im ersten 
Versuch mit zwei Systemen von diagonalen 
„Blattverschiebungen‘, im zweiten mit zwei 
Systemen von normalen, parallelen ‚Verwer- 
fungen‘‘ zu tun. Die Gleitstreifen (an einigen 
Stellen auch in der Photographie sichtbar) laufen 


Versuch 2. 


Fig. 5. 


im ersten Versuch horizontal, im zweiten sind sie 
mit den sie tragenden Flächen geneigt, und zwar 
in der steilsten Richtung. In beiden, wie über- 
haupt in allen Fällen gehen die gemeinsamen 
Ebenen aller Gleitstreifen eines Bewegungskom- 
plexes durch die Achse größter Dehnung?. Nur die 
Zugrisse und Zugspalten (im zweiten Versuch nicht 
ausgebildet) streichen in beiden Fällen überein- 
stimmend ‚NS‘ ein und stehen steil. 

Es erübrigt sich noch die Richtung anzugeben, 
die, wenn ausgebildet, eine Faltung annehmen 
würde. Im ersten Versuch müßte sie parallel der 
langen Achse über die Oberfläche laufen, also OW 
streichen. Tatsächlich ließen sich flache Sättel 
und Mulden bei geeigneter Beleuchtung in dieser 


1 Die beiden Kreise in Fig. 5 waren von vornherein 
nicht gleich groß, daher die größere Länge der oberen 
Ellipse. 

2 Ist man im Gelände sicher, daß eine Anzahl Gleit- 
streifen zur gleichen Bewegungsphase gehört, so kann 
man also aus ihnen die Linie größter Dehnung am sicher- 
sten ermitteln. Dies gilt besonders auch von dem all- 


gemeinsten Fall einer zweiachsigen Verformung. 
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Richtung nachweisen. Im zweiten Versuch kann 
sich wegen der ungünstigen Flächenlage keine 
Faltung entwickeln. 

Nahezu gleichgültig für den Verlauf der Ver- 
formung sind ihre Ursachen. In Versuch 1 lag der 
Schlammkuchen auf einem quadratischen Draht- 
geflecht, welches durch Ziehen oder Drücken in 
einen Rhombus verzerrt und also im Maße der Ver- 
längerung schmäler wurde, Man kann auch eine 
Kante des Quadrates festhalten und die andere 
parallel verschieben. Der Kuchen des zweiten Ver- 
suches dagegen wurde von einem Gummigurt ge- 
tragen, welcher sich verlängern ließ, ohne schmäler 
zu werden. Ich erziele ungefähr das gleiche Ergeb- 
nis, wenn ich einen genügend großen Tonkuchen 
verbiege. 

Man kann ähnliche Verformungen noch auf 
andere Arten erzielen: Art und Richtung der 
äußeren Kräfte sind bei gleichen Strukturergeb- 
nissen verschieden und lassen sich aus diesen also 
nicht unmittelbar, sondern nur in einem größeren 


‘ 


Dehnung ohne Seitenverkürzung. 


geologischen Rahmen ablesen. 
Wie dies geschehen kann, soll an der 


Mechanischen Analyse einer Verwerfung 
gezeigt werden. Verwerfung nennen wir den Vor- 
gang und die Bahn einer gegenseitigen Verschie- 
bung zweier (oder mehrerer) Schollen der Erd- 
kruste. Eine Verwerfung im engeren Sinne zeigt 
Fig. 6. Hier liegt der in der Natur ungemein 
häufige Fall vor, daß ein Schichtpaket schräg in 
die Tiefe glitt und sich von einem anderen, stehen- 
bleibenden oder steigenden, an einem Bündel von 
Flächen löste, welche von der höheren gegen und 
unter die tiefere Scholle geneigt sind. Im Versuch 
unserer Figur war zum Zustandekommen dieser 
„normalen‘ Verwerfung nötig, daß die beiden 
Teile voneinander seitwärts abgerückt wurden. Bei 
rein vertikaler Verstellung kommt eine ganz andere 
Art von Verwerfung zustande, wieder eine andere, 
wenn wir zusammenschieben, 

In unserem Versuch wurde die Schlammschicht 
auf einen geteilten Boden aufgetragen und dieser 
dann auseinandergerückt, so zwar, daß zwischen 
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beiden Teilen Raum zum Einsinken frei wurde. durch? Warum entsteht eine schräge Abwärts- 
Warum reißt die Schicht nicht einfach und quer bewegung, warum bedient sich diese einiger Ab- 


Fig. 6. Ein System synthetischer Verwerfungen, künstlich erzeugt. 


) 


Fig. 7. Künstlicher Grabeneinbruch, von der Seite gesehen, mit Verformungsellipsen. Stadium 


: 


Fig. 8. Der Versuch von Fig. 7, Stadium 9 gezeichnet. Außerdem sind die Zugspalten eines Parallelversuches. 
punktiert, eingezeichnet. 
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rißebenen von bestimmter Neigung und Anord- 
nung? In welchem Verhältnis steht das Absinken 
zur Seitenverschiebung? 

Wir versuchen, die Bewegung zu analysieren, 
und wiederholen zu diesem Zwecke den Versuch, 
nachdem wir den Versuchskörper zuvor mit mög- 
lichst zahlreichen Kreisfiguren von geeigneter 
Größe versehen haben. 

Wir beschreiben zuerst das geologische Struktur- 
bild (Fig. 7, 8 und 11). Als Antwort auf das 
Ausweichen der Flanken sinkt zunächst eine 


G Fig. 9a—e. 
2 / 7-3 schiebung 
9 Stadien 
© 
c, linke 
_ 


der Massenteilchen, 
ermittelt aus dem Vergleich von 
des Versuches von 
Fig. 7 und 8: a—e, rechte Seite, 
Seite spiegelbildlich. 


zeiger) ausfiihrte. So erzeugte die Bewegung links 
normale oder ‚synthetische‘, leicht konkave oder 
„schaufelförmige‘‘ Verwerfungen, deren Stufen zur 
gesenkten Scholle blicken; rechts dagegen sind die 
Einzelstufen gegen die höhere Seite (nach rechts), 
die ganze Treppe aber nach links gewandt (Fig 8 
rechts oben und Fig. ıı). Hier liegt also der 
scheinbar paradoxe, im großen ebenfalls sehr 
verbreitete Fall der widersinnigen oder ‚‚anti- 
thetischen‘‘ Verwerfungen vor!. 

Wir untersuchen zweitens die wahre relative 
Verschiebung der Massenteil- 
chen (Fig. ga—c). Dies ge- 
schieht am besten durch Ver- 
gleich von Photographien 
aufeinanderfolgender Bewe- 
gungsstadien. Die Schlamm- 
oberfläche hat genügend Un- 
ebenheiten, dieman unschwer 
wiedererkennen und als Mar- 
ken verwenden kann. In 
Fig. 9a—c sind die Stadien 
ı und 3, 3 und 6, 6 und 9 der 
rechten Seite miteinander 
verglichen. In Fig. 9c ist 
6—9 der linken Seite im 
Spiegelbild danebengestellt. 
Die kurzen Striche bezeich- 
nen die wahre Bewegung 
von Teilchen der Bildfläche, 
bezogen auf die tragende 
Grundscholle. (Die absolute 
Bewegung, bezogen auf den 
Standpunkt der Camera oder 
des Beobachters, gibt kein 
bezeichnendes Bild, da in ihr 
die Rechtsverschiebung des 


Die relative Ver- 


——— Ganzen über die Linksbe- 
wegung seiner Teile über- 


: wiegt.) Die Bilder sind fast 
ohne Erläuterungen ver- 
ständlich: 


Im ersten Bewegungsab- 
schnitt (Fig. ga) steigt die 
Bewegung sehr flach nach 


mittlere Scholle ein. Dann reißen zwei Scharen 
von Verwerfungen auf, die eine keilförmige Mittel- 
scholle umschließen und als ‚Graben‘ weiter 
sinken lassen. Doch ist weder die Bewegung 
noch der Bau symmetrisch. Vielmehr ist die 
Grabenscholle im ganzen leicht nach links geneigt 
und auf der linken Seite von ihrem Rahmen gelöst, 
mit dem sie rechts noch in einem wenn auch stark 
gelockerten Zusammenhang steht. Die rechte 
Seite erscheint als Angelzone, um welche die 
Mittelscholle eine Linksdrehung (gegen den Uhr 


links ab. Die Masse fließt 
von der intakten Seite gegen 
die Zone, derenUnterlageaus- 

‘ einanderweicht. Die Strom- 
linien sind parallel. 

Die Strömungsgeschwin- 
digkeit wächst von rechts nach links allmählich, 
und zwar im ganzen Querschnitt, doch ergreift die 
Strömung je höhere, desto weiter rechts liegende 
Teile. Die Grenzzone zwischen unbewegten und 
bewegten Massenteilchen steigt also von links 
unten gegen rechts oben an. 

Im zweiten Bewegungsabschnitt (Fig. 9b) be- 
ginnt sich ein linker Teil durch stärker und steiler 
geneigte Bewegung abzugrenzen gegen einen 

ı H. CLoos, Über antithetische Bewegungen. Geol. 
Rundsch. 1928, 246. 
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rechten, relativ ruhigen. Im 
unteren Teil stoßen beide ohne 
Übergang und an einer schräg 
ansteigenden Bruchfläche zu- 
sammen. Oben bleibt der Zu- 
sammenhang bewahrt, aber der 
Übergang erfolgt auf kurzen 
Abstand, und die Strömung 
zieht sich aus der Hauptmasse 
zurück und drängt sich mehr 
und mehr in der linken, dem ge- 
störten Untergrund benachbar- 
ten Zone zusammen. 

Dieser Prozeß steigert sich 
weiter im dritten Abschnitt der 
Bewegung (Fig. 9c). Die Strom- 
linien fallen in konvexer Bie- 
gung, wie bei einem Wasserfall, 
über die Kante der Grund- 


Fig. 10. 


scholle herab. Der Rest der 
Scholle bleibt fast unbewegt. 


Deformationsbild der rechten Seite des Versuches von Fig. 7—9. Der schon früher angelegte 


Fig. 11. Die rechte Seite des Versuches von Fig. 7—9. 


Fig. 12. 
Verformungsbild der linken Seite von Fig. 7, 8 u.9c,, spiegelbildlich. 


Grenzbruch griff nicht weiter 
hinauf. In seiner Verlängerung 
bildete sich vielmehr eine Schar 
nach rechts fallender Verwer- 
fungen. Unser Bild lehrt je- 
doch, daß die Rechtsverschie- 
bungen, die man im geologi- 
schen Profil an diesen wahr- 
nimmt (Fig. 7 und 8 und beson- 
ders 11), nur scheinbare sind, 
bezogen auf die nächste Nach- 
barschaft!. Die wahre Bewegung 
aller Teile ist vielmehr normal 
gegen die sinkende Zone ge- 
richtet. Während also im geo- 
logischen Bild solche antitheti- 
schen Bewegungen widersinnig 
erscheinen, ist ihre wahre Be- 
wegung von derjenigen an syn- 
thetischen Störungen nicht we- 
sentlich verschieden und also ebenfalls 
normal. Ziehen wir die letzteren in Ver- 
gleich (Fig. 9c 2), so ergeben sich nur 
Unterschiede der relativen Weglänge 
und der Bahnkrümmung: Eine scharfe 
Grenze bildete sich zwischen sinkender 
und stehender Scholle. Die langen 
Stromlinien der einen schneiden die 
kürzeren der anderen ab. In die 
stehende Scholle greift die Strömung 
nur wenig über (,,Schleppung‘’). Die 
Stromlinien der sinkenden sind konkav, 


1 So auch in den Randzonen großer 
geologischer Bewegungen. Man vergleiche 
z. B. H. Croos, Zur Mechanik der Rand- 
zonen (Geol. Rundsch. 1929, 66), Fig. 3 
mit unserer Fig. ıı. Man findet beinahe 
die einzelnen Schubflächen wieder; auch 
ihre Krümmung und die Schichtlage sind 
die gleichen. 
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und die Grenzfläche selbst ist ,,schaufelférmig“. 
Die sinkende Scholle hat eine leichte Kreisbewegung 
ausgefiihrt, fiir welche die antithetische Seite den 
Drehpunkt, die synthetische die Peripherie hergab. 

Die Bewegungen sehen wir nur im Experiment. 
Die verschiedenen Strukturen dagegen, die sie 
begleiten, sind aus der Natur in zahlreichen Bei- 
spielen teils schon langer bekannt, teils in letzter 
Zeit genau untersucht worden, teils bediirfen sie 
noch der Erforschung, zu der das Experiment 
Anregung und Richtlinien geben soll. 

Wir haben nun noch den inneren Zusammen- 
hang aufzuklären, der zwischen der Verschiebung 
der Massenteilchen und den bleibenden Strukturen 
besteht. Zu diesem Ende betrachten wir drittens 


Die Verhältnisse der inneren Spannungen und 
Verformungen (Fig. 10— 12). 

Sie sind aus der Form und Lage der Ellipsen ab- 
zulesen — nach dem eingangs angegebenen Ver- 
fahren — und kommen in den Zeichnungen 10 und 
12 zur Darstellung. Punkte bedeuten spannungs- 
lose und unverformte Gebiete; die vor dem Ver- 
such aufgetragenenKreise blieben hier unverändert. 
Striche bezeichnen die Lage der längeren Achsen 
der aus den Kreisen hervorgegangenen Ellipsen 
und damit die Richtung der Verformung. Die 
Länge der Striche ist gleich der Differenz zwischen 
der langen und kurzen Ellipsenachse, gibt also 
einen Maßstab für den Grad der Verformung. 

Wie zu erwarten, erfuhren die Kreise ihre 
größte Dehnung im Gebiet der größten Bewegungs- 
differenzen benachbarter Massenteilchen. Da- 
durch, daß im Stromstrich hinter- oder neben- 
einanderliegende Teilchen in der gleichen Zeit ver- 
schiedene Weglängen zurücklegen, vermehren oder 
vermindern sie ihren Abstand!, 

Aus der Lage und Größe der Verformungs- 


1 Die Striche und Kurven dieser Verformungs- 
bilder geben daher wohlgemerkt nicht Wege an, die 
von Massenteilchen tatsächlich zurückgelegt wurden, 
sondern die Änderungen ihrer relativen Abstände. So 
sind insbesondere im rechten Bildteil die von rechts 
unten gegen links oben aufsteigenden Linien nicht mit 
einer aufsteigenden Strömung zu verwechseln. Die 
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richtungen aber leitet sich die Lage und Funktion 
der Bruchflächen und Verschiebungen eindeutig ab. 
Bringen wir die Ellipsen unserer einführenden Ver- 
suche mit den Ellipsen von Fig.7 und 11 zur 
Deckung, so fallen auch die Brüche aufeinander, 
und die Verschiebungen an ihnen zeigen den 
gleichen relativen Sinn. Beide Systeme von 
Scherungsrissen sind entwickelt und symmetrisch 
zu der größten und kleinsten Hauptachse an- 
geordnet; die mittlere Achse tritt senkrecht aus 
der Bildfläche aus und liegt im Schnitt der Riß- 
systeme. Doch überwiegt oder herrscht bald das 
rechte, bald das linke System. In Fig. 6 ist das 
rechte! fast allein entwickelt, und auf ihm voll- 
ziehen sich alle Bewegungen; das linke tritt in eine 
untergeordnete Rolle (,‚Fiederspalten‘); in Fig. 7, 
8 und 11 überwiegt das linke System und ver- 
mittelt alle Schubbewegungen, nimmt auch selbst 
passiv an der Drehung der Masse teil. Zugrisse, die 
ich in einem Parallelversuch erzeugt und in Fig. 8 
hineingezeichnet habe, halbieren den spitzen Win- 
kel beider Systeme. 

Mit dieser Feststellung schließt sich der Kreis 
unserer Untersuchung: Verschiebung zweier Grund- 
schollen erzeugte eine gerichtete und differenzierte 
Gesteinsströmung. Diese führte zu gerichteten 
Spannungen und Verformungen, diese wiederum 
zur Bildung gerichteter Scher- und Zugrisse, welche 
die Bewegung erleichterten und in bestimmte 
Bahnen lenkten. 

Die gegebene Struktur tritt also in einen um- 
ständlichen, aber einigermaßen exakt erforschbaren 
Zusammenhang mit ursächlichen Bewegungen. 

Hier konnte nur eine Andeutung versucht 
werden. Es wird sich darum handeln, weitere und 
andere Versuchsanordnungen zu treffen und in 
ähnlicher Weise auszuwerten, sowie bekannte und 
neu zu erforschende Tatbestände aus der Natur 
daraufhin zu prüfen, welchen Formen und Stadien 
welcher Versuche sie genau entsprechen. 


Strömung ging hier, wie wir gesehen haben, tatsächlich 
leicht bergab. 

1 Im Drehungssinne des Uhrzeigers von der klein- 
sten Achse aus gerechnet. 


Die Westdrift Grönlands. 


Von Orro Bascuin, Berlin. 


Nachdem funkentelegraphische Langenbestim- 
mungen der danischen Gradmessung gezeigt haben, 
daß Grönland sich um etwa 36 m jährlich von Euro- 
pa entfernt!, ist die Diskussion über die von AL- 
FRED WEGENER 1912 aufgestellte und gegen zahl- 
reiche Gegner mit wachsendem Erfolg verfochtene 
Theorie der Kontinentverschiebungen? auf eine 
neue Basis gestellt worden. Es gilt nunmehr vor 
allem jenen Kräften nachzuspüren, welche für die 
Verschiebung großer Kontinentalschollen in Be- 


1 Die Entstehung der Kontinente und Ozeane. Von 
ALFRED WEGENER. 4. Auflage. Braunschweig 1929, 
S. 29. 

2 Vgl. Naturwiss. 17, H. 17, 275—278 (1929). 


tracht kommen können. Die Aufgabe ist nicht 
einfach, weil, wie WEGENER selbst betont, eine 
große Schwierigkeit darin liegt, daß es sich um 
einen ganzen Knäuel gegenseitiger Abhängigkeiten 
handelt, der nur schwer zu entwirren ist. In der 
Tat bildet der Komplex von Kontinentverschie- 
bungen, Krustenwanderungen, Ortsveränderungen 
der Erdpole, internen und astronomischen Erd- 
achsenverlagerungen usw. ein zusammenhängendes 
Problem, dessen einzelne Teile sich gegenseitig 
beeinflussen. 

Zweifellos sind verschiedene Kräfte an der Ver- 
schiebung beteiligt, aber die einzige, die man gegen- 
wärtig genauer kennt, ist die Polfluchtkraft, 
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welche nicht nur bestrebt ist, die Kontinente re- 
lativ zu ihrer Unterlage äquatorwärts zu treiben, 
sondern auch den Transport allen schwimmenden 
oder der festen Erdoberfläche lose aufliegenden 
Materials nach dem Aquator begünstigt. Zu be- 
rücksichtigen ist dabei natürlich, daß dieser letztere 
seine Lage auf der Erdoberfläche im Laufe der 
Erdgeschichte verändert hat!. Aber während das 
Vorhandensein der Polfluchtkraft wohl kaum noch 
bestritten wird und nur darüber die Meinungen 
geteilt sind, ob sie stark genug sei, um ganze Kon- 
tinente in Bewegung zu setzen, ist die Frage nach 
jenen Kräften, welche eine Verschiebung. nach 
Westen bewirken, noch völlig ungeklärt. 

Man hat meines Wissens bisher nicht berück- 
sichtigt, daß mit jeder Hebung einer Erdscholle 
ein Druck derselben nach Westen Hand in Hand 
geht. Der Grund für diese Nichtbeachtung dürfte 
darin liegen, daß es im allgemeinen sowohl in der 
geologischen wie in der geomorphologischen Lite- 
ratur üblich ist, die Erde als einen ruhenden Körper 
zu betrachten und auf ihre Rotation keine Rücksicht 
zu nehmen. Nur so ist es auch zu verstehen, daß 
z. B. die Polfluchtkraft bis vor einem Jahrzehnt 
der Aufmerksamkeit der Geologen wie der Geo- 
morphologen entgangen war. Trägt man nun aber 
der Rotation des Erdkörpers um seine Achse Rech- 
nung, so zeigt sich, daß mit jeder Hebung oder Sen- 
kung in vertikaler Richtung eine Veränderung der 
absoluten Rotationsgeschwindigkeit der betreffen- 
den Schicht verbunden ist, was bei geotektonischen 
Betrachtungen nicht übersehen werden darf?. 

Jede Hebung bringt nämlich naturgemäß die 
betreffende Erdscholle in eine Region, die eine 
größere Umdrehungsgeschwindigkeit besitzt, als 
diejenige war, welche der Scholle bis dahin inne- 
wohnte. Letztere muß daher zunächst, bis sie ihre 
Geschwindigkeit der höheren Lage angepaßt hat, 
auf ihre Nachbarschaft einen westwärts gerichteten 
Druck ausüben. Allerdings dürfte es sich im allge- 
meinen nur um geringfügige Änderungen der Ge- 
schwindigkeiten handeln. Da jedoch die Massen 
sehr groß sein können und die Kräfte mindestens 
während der ganzen Dauer der Hebung wirksam 
sind, so scheint es mir nicht statthaft zu sein, die 
aus der Geschwindigkeitsänderung resultierende 
Wirkung zu vernachlässigen. 

Der Betrag dieser Wirkung wird natürlich von 
zahlreichen Einzelheiten beeinflußt und kann daher, 
je nach den Umständen, außerordentlich verschie- 
den sein. Er wird ceteris paribus in niedrigen Brei- 
ten größer sein müssen als in höheren, da er an- 
genähert mit dem Kosinus der geographischen 
Breite äquatorwärts zunimmt. Er wird ferner ab- 
hängen von der Masse der Scholle, ihren horizon- 
talen und vertikalen Dimensionen, der Beschaffen- 


1 Die geographische Bedeutung der Polflucht. Von 
Otto Bascuin. Petermanns Mitt. Gotha 73, H. 7/8, 


223—224 (1927). 

2 Der Einfluß der Erdrotation auf die tektonischen 
Bewegungen der Erdkruste. Von OTTo Bascuin. Natur- 
wiss. 11, H. 6, 87 


88 (1923). 
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heit ihres Materials, der Viscosität des Substratums, 
in welches sie eingebettet ist, und manchen anderen 
Eigenschaften. Vor allem aber ist die Geschwindig- 
keit und Dauer der Hebung von ausschlaggebender 
Bedeutung, denn die verschiebende Kraft einer 
langsamen Hebung wird natürlich von den Rei- 
bungswiderständen leichter aufgezehrt als die 
einer schnellen, und eine kurzdauernde Hebung wird 
weniger wirksam werden können als eine sich über 
lange Zeiträume erstreckende, bei welcher die Ver- 
schiebung infolge der Trägheit sogar noch weiter 
andauern kann, nachdem der Hebungsvorgang 
selbst bereits zum Abschluß gekommen ist. 

Es darf daher nicht wundernehmen, daß WeE- 
GENER für die einzelnen Gebiete der Erde zu sehr 
verschiedenen Werten über den jährlichen Betrag 
der Westwanderung gelangt, die zwischen 0,2 und 
36 m liegen. Der letztere, aus dem Rahmen der 
übrigen Geschwindigkeiten stark herausfallende 
Wert bezieht sich auf die Westdrift Grönlands, und 
die naheliegende Frage, wie diese große Schnellig- 
keit der Westwanderung gerade bei der Grönland- 
scholle zu erklären sei, hat bisher noch keine Be- 
antwortung gefunden. 

Meiner Ansicht nach handelt es sich hier um 
die Folgeerscheinung einer Hebung, die sich bei 
Grönland noch gegenwärtig unter wesentlich an- 
deren Umständen vollzieht als bei allen anderen 
größeren Landmassen der nördlichen Halbkugel. 
Man muß berücksichtigen, daß Grönland einen Pan- 
zer von Gletschereis trägt, der mit Ausnahme eines 
verhältnismäßig schmalen Küstenstreifens das 
ganze Land bedeckt und, im Innern bis zu 3000 m 
Höhe ansteigend, auch die höchsten Gipfel der 
Gebirge unter sich begräbt. Bei einem Gesamt- 
flächeninhalt von 2200000 km? entfallen 1887000 
auf dieses sog. Inlandeis, d. h. ein Gebiet, das grö- 
Ber ist als Dänemark, Deutschland, Frankreich, 
Spanien, Portugal, Schweiz, Österreich und Ungarn 
zusammen. Nimmt man als durchschnittliche Eis- 
dicke 1000 m an, so ergibt dies einen Eiskörper 
von 1887000 km? Volumen und rund 17. Io! 
Tonnen Gewicht, nämlich im Mittel 900 Ton- 
nen auf jeden Quadratmeter der eisbedeckten 
Fläche. 

Eine derartige Belastung genügt, um eine Kon- 
tinentalscholle entsprechend tief in den nach- 
giebigen Untergrund hinabzudrücken, jenes als 
Sima (Silicium + Magnesium) bezeichnte Substra- 
tum, auf welchem die aus Sial (Silicium + Alumi- 
nium) bestehenden leichteren Kontinente gewisser- 
maßen schwimmen. Daß dem wirklich so ist und 
die Lehre von dem Tauchgleichgewicht der Erd- 
kruste, der Isostasie, zu Recht besteht, wird durch 
die Ergebnisse bewiesen, welche die geophysikali- 
sche Erforschung Skandinaviens und Finnlands 
gezeitigt hat. In der alten Gesteinsscholle von 
Fennoskandia haben wir nämlich insofern ein lehr- 
reiches Gegenstück zu Grönland, als das letztere 
sich heute noch in dem Spätstadium einer Eiszeit 
befindet, wie eine solche in Fennoskandia vor etwa 
15000 Jahren herrschte. Alte Strandlinien, weiche 
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man an den Hängen der Täler Skandinaviens nach- 
weisen konnte, zeigen, daß die Eisbelastung das 
dortige Felsgerüst mehr als 250m tief hinabge- 
drückt hatte, und daß nach dem Abschmelzen des 
Eises das Land wieder emporstieg. HöGBoM hat 
in seiner Karte der postglazialen Hebung Fenno- 
skandias Linien gleicher Hebung (Isobasen) ein- 
gezeichnet, die an den Küsten der nördlichen. Hälfte 
des Bottnischen Meerbusens den Betrag von 250 m 
erreichen!, Rupzkı berechnete unter Zugrundele- 
gung eines von GERARD DE GEER angegebenen He- 
bungsbetrages von 280m als plausiblen Wert für 
die Dicke des skandinavischen Inlandeises 933 m?. 
Auch die horizontale Ausdehnung des fennoskandi- 
schen Hebungsgebietes entspricht ziemlich gut 
dem grönländischen, so daß also die Dimensionen 
des jetzigen grönländischen und des eiszeitlichen 
fennoskandischen Inlandeises durchaus vergleich- 
bar sind. 

Ebenso wie die, meist als Schären bezeichneten, 
den skandinavischen Küsten vorgelagerten, über- 
aus zahlreichen Inseln in ihrer Oberflachenbe- 
schaffenheit die Spuren ehemaliger. Eisbedeckung 
erkennen lassen, so zeigen auch die Inseln und Fel- 
sen der grönländischen Küsten glaziale Erosions- 
erscheinungen, und überall drängt sich dem Be- 
sucher Grönlands die Überzeugung auf, daß die 
heutige Inlandeisdecke nur noch als der Rest einer 
früher viel mächtigeren und ausgedehnteren eis- 
zeitlichen Vergletscherung aufzufassen ist. 

Daraus aber folgt, daß die grönlandische Scholle 
sich in gleicher Weise, wie ehedem (und zum Teil 
auch heute noch) Fennoskandia, infolge der ab- 
nehmenden Eisbelastung in aufsteigenderBewegung 
befinden muß, welcher, wie wir gesehen haben, eine 
westwärtsgerichtete Verschiebungskraft innewohnt. 
Die Dichte des Sima dürfte rund etwa 3mal so 
groß sein als diejenige des Eises, so daß wir eine 
jährliche Hebung um ıcm annehmen könnten, 
wenn die Abschmelzung des Eises in dem gleichen 
Zeitraum überall 3 cm betragen und die isostati- 
sche Ausgleichsbewegung mit der Entlastung 
gleichen Schritt halten würde. Beides ist jedoch 
nicht der Fall, vielmehr müssen wir mit einem von 
den Randgebieten nach dem Zentrum stark ab- 
nehmenden Eisverlust sowie mit einem Nachhinken 
der Ausgleichsbewegung rechnen. Immerhin aber 
läßt sich nicht verkennen, daß die Intensität des 
Schmelzvorganges die isostatischen Bewegungen 
der Grönlandscholle in hohem Maße beeinflussen 
muß. Die Messungen, welche die deutsche grön- 
ländische Inlandeisexpedition gegenwärtig über 
den Betrag der Abschmelzung anstellt, gewinnen 
unter diesem Gesichtspunkt eine besondere Bedeu- 
tung, weil sie uns nicht nur Unterlagen für eine 
Abschätzung des Betrages der Hebung liefern, 
sondern auch unter gewissen Annahmen Schlüsse 


1 Fennoskandia. Von A. G. Höcsom. (Handbuch 
der Regionalen Geologie 4 III). Heidelberg 1913, 
S. 131. 

2 Physik der Erde. Von P. Rupzkı. Leipzig 1911, 


auf die Arbeitsleistung der Verschiebungskraft ge- 
statten. 

Die bisher bekanntgewordenen Anzeichen für 
eine Hebung Grönlands geben ein ziemlich unre- 
gelmäßiges Bild, doch läßt sich eine starke Zu- 
nahme der Aufwärtsbewegung von Süden nach 
Norden nicht verkennen. Im südlichen Teil der 
Westküste liegen die Spuren des ehemaligen Meeres- 
spiegels bei Julianehaab etwa 50m hoch, weiter 
nördlich bei Arsuk 94 m, bei Godthaab 106 m, bei 
Holstensborg 120m, in der Vaigat-StraBe 130 m 
und bei Svartenhuk etwa ı5om. Für das Gebiet 
des Smith-Sundes werden 320 m angegeben und 
in der Polaris Bai, in 81!/,° nördlicher Breite, fand 
F. Bessers Schichten von Muschelschalen und 
Treibholz sogar in 550m Höhe. An der Ostküste 
hat man im südlichen Teil bis Angmagssalik über- 
haupt keine Anzeichen von Hebung gefunden, da- 
gegen am Scoresby-Sund 7om und am Franz- 
Josef-Fjord 71 m gemessen. In dem nördlichsten, 
von der Danmarkexpedition erforschten Gebiet 
liegen die höchsten Terrassen etwa 400m hoch, 
und den gleichen Betrag ermittelte P. FREUCHEN 
im Independence-Sund!. Trotzdem also Grönland 
noch heute mit einer so gewaltigen Eismasse be- 
lastet ist, hat es doch bereits jetzt eine viel stärkere 
Hebung erfahren als das nunmehr fast völlig eis- 
freie Skandinavien, und wir müssen annehmen, 
daß bei weiterem Abschmelzen die grönländische 
Scholle noch weiter emporsteigen wird, schät- 
zungsweise um rund 300 m, wenn wir an der 
Annahme einer mittleren Eisdicke von Iooom 
festhalten. 

Nun liegen aber zahlreiche Untersuchungen, 
namentlich von dänischer Seite vor, aus denen her- 
vorgeht, daß die Westküste Grönlands sich senkt. 
Insbesondere hat sich gezeigt, daß alte Baulichkeiten 
im Küstengebiet heute tiefer liegen als der Meeres- 
spiegel. Meist handelt es sich dabei um Ruinen von 
Häusern oder Kirchen, welche von der Normannen- 
hevölkerung erbaut wurden, die hier vom Io. bis 
16. Jahrhundert ansässig war. Als besonders be- 
weiskräftig wird die Ruine 51 D bei Kilarsarfik 
am Ameralikfjord angeführt. Hier findet man Reste 
einer Kirche, die bei Hochwasser vom Meere 
bedeckt sind, bei Niedrigwasser aber trocken liegen. 
T. Vocr hat zahlreiche Nachrichten über solche 
Senkungserscheinungen veröffentlicht, für welche 
Beträge bis zu 2,8 m im Jahrhundert angegeben 
werden ?., 

Diese Senkungen dürften nun den Eindruck 
erwecken, daß die Annahme einer isostatischen 
Hebung Grönlands, wenigstens für die neuere Zeit, 
nicht zutrifft. Aber der Widerspruch ist nur ein 
scheinbarer. Von verschiedenen Seiten, zuerst 


1 The geology of Greenland. By O. B. BoaaILp. 
Greenland. Publ. by the Commission for the Direction 
of the Geological and Geographical Investigations in 
Greenland. 1. Copenhagen 1928, S. 231—255. 

2 Bretrykk-teori og jordkorpe-bevegelser i arktiske 
trakteriny tid. Av THorRoLF VoGT. Norsk Geografisk 
Tidsskrift, Oslo 1, 336— 386 (1927). 
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wohl von W. Képpen! ist nämlich betont worden, 
daß die Vertikalbewegungen im Zentralgebiet einer 
eisbelasteten Scholle der Erdkruste entsprechende 
Kompensationsbewegungen in deren Randgebiet 
auslösen müssen. Einem Hinabdrücken der Kruste 
in der Mitte der Scholle entspricht eine Aufpressung 
in den peripherischen Randgebieten, einer Hebung 
des zentralen Teiles dagegen eine Senkung des 
Außenrandes. Diese gegensätzliche Bewegung er- 
gibt sich als notwendige Folge der Annahme einer 
starren, aber biegsamen Sial-Scholle, die in ein 
plastisches Sima eintaucht. Unter diesem Gesichts- 
punkt erscheint die Senkung des grönländischen 
Küstengebietes geradezu als eine Bestätigung der 
Hebung von Grönland als Ganzem unter dem Ein- 
fluß der Entlastung durch die Abschmelzung des 
Inlandeises. 

Im einzelnen dürften mannigfache Modifika- 
tionen eintreten. Wir müssen annehmen, daß 
Perioden stärkerer mit solchen geringererAbschmel- 
zung wechseln, ja, daß vielleicht auch Zeitabschnitte 
eingeschaltet werden, in denen die Eismasse an- 
wächst. Zweifellos ist eine jährliche Periodizität 
vorhanden, die eine Anhäufung des Eises im Win- 
ter bewirkt. Ob diese jedoch so groß ist, daß sie 
sich in isostatischen Bewegungen mit jahreszeit- 
licher Periode auswirken kann, bedarf noch der 
näheren Untersuchung. 

Gibt man aber zu, daß isostatische Hebungen 
eine Westdrift, isostatische Senkungen eine Ost- 
drift der Kontinentalschollen begünstigen, so er- 
scheint nicht nur die Westdrift Grönlands in einem 
neuen Licht. Wir erkennen vielmehr auch, daß 
Änderungen in den Belastungen der Erdschollen, 
auch solche, bei denen das Eis keine Rolle spielt, 
nicht nur isostatische Ausgleichsbewegungen in 
vertikalem Sinne nach sich ziehen, sondern auch 
Kräfte auslösen, die in horizontaler Richtung wir- 
ken und tektonische Bewegungen verschiedener 
Art, Pressungen und Auffaltungen, Zerrungen und 
Brüche, Torsion und Drehung verursachen können. 


Während diese Zeilen sich im Druck befinden, 
wird durch die Tagespresse eine vom 16. Juni 1930 
datierte Funkmeldung veröffentlicht, laut welcher 
der Deutschen Inlandeisexpedition nach Grönland 
die Messung des Betrages der Inlandeisabschmel- 
zung gelungen ist. WEGENER hatte auf seiner Vor- 
expedition 1929 von dem Quervains-Hafen an der 
Ostküste der Disko-Bucht ausgehend, eine Hand- 
schlittenreise auf dem Inlandeise unternommen, 
die bei etwa 70° nördlicher Breite in nordöstlicher 
Richtung 150 km? weit in das Innere führte, wo 
schließlich eine Höhe von 2070 m erreicht wurde. 


1 Das System in den Bodenbewegungen und Klima- 
wechseln des Quartärs im Ostseebecken. Von W. K6p- 
PEN, Z. Gletscherkunde, Leipzig 12, 97— 123 (1921/22). 

® Nicht 75km, wie in dem Bericht über A. WE- 
GENERS Vorexpedition 1929 [Naturwiss. 18, H.7 


162/163 (1930)] angegeben ist. 
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Dabei bohrte man mit einem, von Prof. MARTIENS- 
SEN in Kiel konstruierten, besonders leichten Ge- 
rät Löcher von mehreren Metern Tiefe in das Eis 
und versenkte in diesen Stangen, an denen die 
damalige Lage der Eisoberfläche markiert wurde. 
Eine Gruppe der jetzt dort arbeitenden Haupt- 
expedition hat nun im Sommer 1930 unter Leitung 
von Dr. F. LoEwe jene Stellen wieder besucht und 
konnte durch Vergleich mit den vorjährigen Mar- 
kierungen an den Stangen feststellen, daß die Ab- 
schmelzung des Inlandeises seit dem Vorjahre 
2!/,m betragen hat. 

Natürlich muß man erst ausführlichere An- 
gaben über die Lage der einzelnen Beobachtungs- 
stellen abwarten sowie insbesondere auch darüber, 
ob die Stangen ihre Position verändert haben und 
vielleicht mit dem Eise abwärts gewandert sind. 
2s läßt sich jedoch schon jetzt vermuten, daß die 
Abschmelzung beträchtlich größer sein dürfte, als 
man bisher angenommen hatte, was für die Be- 
urteilung der isostatischen Hebung und dement- 
sprechend auch für die Westdriftkraft von höchster 
Bedeutung ist. Wenn das Gebiet der Eisab- 
schmelzung von 2!/,m pro Jahr eine größere 
Ausdehnung haben sollte, so könnte man für das- 
selbe eine isostatische Hebung von etwa 8ocm 
im Jahre annehmen, weitaus die größte, welche 
bisher bekannt geworden ist. Natürlich darf man 
aber diesen Betrag nicht für das Gesamtgebiet 
des Inlandeises gelten lassen. Es ist vielmehr 
wahrscheinlich, daß sich die starke Schmelzung 
nur auf die Randzone beschränkt, und es ist mög- 
lich, daß im Zentralgebiet vielleicht sogar der Zu- 
wachs an Eis durch Schneefälle die Abschmelzung 
und Verdunstung überwiegt. Daraus würde auf 
eine Senkung im Zentrum und eine Emporwöl- 
bung des Randes der Grönlandscholle zu schließen 
sein. Auf der Vorexpedition 1929 hatte WEGENER 
durch Dickenmessungen des Inlandeises nach einer 
von H. Morues ausgearbeiteten seismologischen 
Methode entdeckt, daß sich der unter dem Eise be- 
grabene Felsuntergrund nach innen zu senkt. Wir 
müssen also mit der Möglichkeit rechnen, daßdieBin- 
nengebiete durch die Eisbelastung bis unter den 
Meeresspiegel hinabgedrückt sind und die Grönland- 
scholle einer mit Eis gefüllten Schüssel gleicht, 
deren Boden sich senkt, während der Rand sich 
hebt. Wie aber die Verhältnisse auch im einzelnen 
liegen mögen, jedenfalls sprechen die bisherigen 
Abschmelzmessungen für eine stärkere Entlastung 
der gesamten Grönlandscholle.e. Man darf daher 
auf die weiteren Ergebnisse der Expedition ge- 
spannt sein, vor allem auch auf die Abschmelz- 
messungen an jener einzigartigen Station, die auf 
der Mitte des Inlandeises, bei 3000 m Höhe an- 
gelegt und den Winter über in Betrieb gehalten 
werden soll. Nach den bis zum 25. Juli 1930 vor- 
liegenden Nachrichten ist die Gruppe, welche diese 
Station errichten und die Beobachtungen durch- 
führen soll, unter Leitung von Dr. GEoRGI bereits 
unterwegs. 
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Zur Theorie der Widerstandsänderung in 
starken Magnetfeldern. 


Vom theoretischen Standpunkt bestehen bekannt- 
lich zwei Schwierigkeiten bezüglich der Widerstands- 
änderung eines Metalls in einem Magnetfeld. Erstens 
wird die richtige Größenordnung des Effektes für kleine 
Felder, wo die relative Widerstandsänderung quadra- 
tisch mit der Feldstärke wächst, von den heutigen 
Theorien nicht richtig wiedergegeben, und zweitens 
sind die von Kapitza! gefundenen Abweichungen 
vom quadratischen Gesetz bei großen Feldstärken 
noch theoretisch ungeklärt. KaArıtza vermutet, daß 
das richtige Gesetz bei großen Feldstärken ein lineares 
sei. 

Eine theoretische Erklärung der zweiten Schwierig- 
keit folgt zwangläufig und ohne Schwierigkeit aus der 
SOMMERFELDschen Theorie, wenn man die Integra- 
tionen exakt im Magnetfeld H ausführt, und nicht 
nur annähernd für schwache Felder, wie es SOMMER- 
FELD getan hat?. Es ergibt sich nämlich für die relative 
Widerstandsänderung 

Ao BH? 
>= (1) 
0 1+CH 
Dieser Ausdruck geht ersichtlich bei kleinen Werten 
von H über in 


Ae _ pm, (2) 
20 

wie er von SOMMERFELD gegeben worden ist, und 

nahert sich fiir groBes H dem Sattigungswert B/C an; 

in dem Ubergangsgebiet stellt er die Ergebnisse Ka- 

pırzas in vollkommen befriedigender Weise dar. Die 

Konstante C ist gegeben durch 


7\2 
C= = oR? = S?, (3) 


Hier bedeutet ! die mittlere freie Weglange der Elek- 
tronen, A ihre de Broglie-Wellenlänge, o die elektrische 
Leitfähigkeit, R die Hall-Konstante und S den Leduc- 
Righi-Koeffizienten des Metalls. Der Beweis des letz- 
ten Teils von Gleichung (3) ist an einem anderen Orte 
vom Verfasser gegeben?. Die Konstante B steht schon 
bei SOMMERFELD und läßt sich schreiben: 


o 
(4) 
x 
wo Q; den isothermen Nernst-Koeffizienten, x die 
thermische Leitfähigkeit und 7 die absolute Tempe- 
ratur bedeutet. 

Wir behaupten, daB die Konstante C, wie sie aus 
(3) zu entnehmen ist, den experimentellen Resultaten 
für normale Metalle (und annähernd so für andere Me- 
talle) entspricht. Fig. ı zeigt, wie gut die Funktion (1) 
die experimentellen Ergebnisse für Cu bei der Tempe- 
ratur von flüssigem Stickstoff wiedergibt. Der Wert 
von B ist aus den Messungen für kleine Felder genom- 
men und C ist passend gewählt. Aus C kann man oR 


ı P. Kapitza, Proc. Roy. Soc. London (A) 119 
(1928); 123 (1929). 

2 A. SOMMERFELD, Z. Physik 47, 1 (1928). 

3 N.H. Frank, Z. Physik. Im Erscheinen. 


bzw. S, für das betreffende Metall berechnen. In Ta- 
belle ı sind die mit Hilfe von (3) berechneten Werte 
von o Rfür Cu, Ag und Au angegeben und mit den durch 
Hall-Effekt und Widerstandsmessungen bestimmten 
Werten verglichen. 


| 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 
H in Kilogauß 


Fig. 1. 
Ao \o BH? 
I. —=BH; II. == —; T= 88° Abs. 
2% 2 1+ CH? 
Die Kreise bedeuten die Kapirzaschen Messungen 
an Cu, 
Tabelle 1. 
Cul Cull Cur Ag Ag Aur Aull Aut 
oR+ı10' 4,2 3,8 28 75 47 7,3 5,3 8,2 
aus (3) 
oR+ı10' 3,1 3,1 30 57 5 2,7 2,7 2,7 
gemessen 


Wenn man in (3) den Wert von 7 aus Leitfähigkeits- 
messungen entnimmt, so kann man oR elektronen- 
theoretisch berechnen und bekommt die richtige 
Größenordnung, was der Tatsache entspricht, daß 
die Hall-Konstante sich aus der SOMMERFELDschen 
Theorie in befriedigender Weise berechnen läßt. 

In Tabelle 2 sind die entsprechenden Resultate für 
einige andere Metalle gegeben. 


Tabelle 2. 
Zn Zn Zn Cd Cd Al Al Al Sb Sb Sb Bi 
oR+ı10' 6,1 7,0 4,6 10,8 16,7 41 4,5 5,6 39 23 8 50 
aus (3) 
aR-ıo0’ 1,3 1,3 1,3 12 1,214 14 14 48 48 48 400 
gemessen 
Wir sehen, daß auch bei diesen mehr oder minder ano- 
malen Metallen die richtige Größenordnung für oR, 
d.h. yC, in allen Fällen außer bei Cd und Bi wieder- 
gegeben wird. 
Nach der allgemeinen Formel (1) muß eine Sättigung 
von Se bei allen Metallen fiir geniigend starke Felder 
0 
eintreten. In der Tat sind solche Sattigungswerte fir 
Germanium und Tellur von Kapitza gefunden worden. 


1 Messungen von MEISSNER u. SCHEFFERS, Physik. 
Z. 22, 826 (1929). 
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Die Ableitung von Gleichung (1) und die nähere Dis- 
kussion aller damit zusammenhängenden Fragen soll 
in einer Note für die Z. Physik dargestellt werden. 
In einer anschließenden Note wird Herr BETHE zeigen, 
wie sich die Schwierigkeit mit der Größenordnung der 
Konstanten B lösen läßt. 

München, Institut für 
Universität, den 7. Juli 1930. 


theoretische Physik der 
N. H. FRANK. 


Rote Sauerstoffstrahlung am Nachthimmel. 

In einer vorhergehenden Arbeit [Z. Physik 51, 451 
(1928)] wurde im Anschluß an die quantentheoretische 
Deutung der grünen Nordlichtlinie 4 5577,350 = 2p 1D, 

2p !S, von OI die Lage der noch fehlenden Übergänge 
innerhalb der tiefliegenden metastabilen Termgruppe 
3P,1D,4S von OI abgeschätzt, Es ergab sich: 2 p * 

2p!D, = 4 638 mu und 2p Poo 4207 mu. 

In einer folgenden Arbeit [Z. Physik 57, 582 (1929)] 
wies ich darauf hin, daß die von VEGARD [Naturwiss. 
15, 443 (1927); 13, 541 (1925)] am 26. Januar 1926 im 
Nordlicht mit sehr geringer Dispersion beobachtete 
intensive Strahlung bei 4 6320 und die von MCLENNAN 
(Proc. roy. Soc. 120, 349 (1928)] in einem Gemisch von 
O, und A beobachtete Wellenlänge 4 2978 wahrschein- 
lich mit obigen Übergängen zu identifizieren seien. 

Darauf habe ich versucht, die rote Strahlung am 
Nachthimmel nachzuweisen und erhielt mit der früher 
beschriebenen Versuchsanordnung [Z. Physik 57, 582 
(1929)] die Wellenlängen: 

16300 A und 46363 A. 

Lage im Spektrum, Intensitätsverhältnis (4 6300 ist 
wesentlich stärker als 4 6363) und Aufspaltung 


2p*P, 


»p 
2p ‘So 


(dv = 157 cm"! 2p *P,) 


der beiden Linien weisen stark auf folgende Deutung hin: 
2p 'D, und 4 6363 = 2p®?P,— 2p 4D, 
von OJ. 


4 6300 = 2p 


Diese Auffassung scheint nunmehr sichergestellt 
durch die von FRERICHS vervollständigte Termanalyse 
des Ol-Spektrums, deren Ergebnisse Herr PASCHEN 
mir zugänglich gemacht hat (Arbeit erscheint im 
Physical Review). Sie bestätigt die Klassifizierung der 
grünen Nordlichtlinie und gibt aus der beobachteten 
Serie 2p'D, — ns!D, (5 Glieder) die Seriengrenze 
2 p'D, = r 93962 und den Term 2p!S, = r 76037, der 
durch eine Kombinationsrelation gestützt ist. Nach 
HopFIELD sind die Daten für den Grundterm: 


v 109831; ®P, vy 109672; °P, v 109605. 


Hieraus berechnet man die Kombinationen: 


2p*P, — 2p'D, =46300 und 2p — 2p !D, = 16363. 


Damit ist die Beobachtung in ausreichender Über- 
einstimmung 

Folgerungen: 1. 46300 und A 6363 müssen als Strah- 
lungen eines Quadrupolmomentes aufgefaßt werden, 

2. Durch Auffindung dieser ersten Interkombination 
zwischen Singuletts und Tripletts wird das Singulett- 
system von OI energetisch an die bekannten Systeme 
der Tripletts und Quintetts angeschlossen. 

3. Die quantentheoretische Deutung der grünen 


Nordlichtlinie wird bestätigt. Ihre Anregungsspannung 
beträgt 4,17 Volt. 

4. Die Dissoziationsenergie des O,-Moleküls ist jetzt 
aus optischen Daten bestimmbar: die 
genzstelle der Runge-Lymanbanden liegt bei 7,05 
Volt; die Anregungsspannung für den Term 2p'D, ist 


3andenkonver- 


0,01 


Die Natur- 
wissenschaften 


1,96 -- 0,00 Volt. Mithin beirägt die Dissoziationsenergie 
des Sauerstoffmoleküls 5,09 + 0,01 Volt. 

Berlin, Physikalisches Institut der Universität, 
den 10. Juli 1930. L. A. SOMMER. 


Zur Kenntnis des Sauerstoff-Spektrums OI. 

In einer demnächst im Physic. Rev. erscheinenden 
Arbeit findet R. FRERICHS im Schumann-Gebiete des 
Sauerstoffspektrums 5 Linien, die er als eine Serie 
2p!D — ms!D m 3 bis 7 deutet. Er berechnet aus 
ihr den Term 2 p!D, mit einer auf 3 Einheiten geschätz- 
ten Genauigkeit. Die Linien m 3 bis 6 waren un- 
abhängig auf einer von G. KRUGER gewonnenen Auf- 
nahme von mir als Linien einer Serie des Sauerstoff- 
bogenspektrums erkannt. Der von mir berechnete Wert 
des Grenztermes 2 p!D hat eine Genauigkeit von etwa 
10 Einheiten und stimmt mit dem Werte von FRERICHS 
überein. Damit wären die Werte der Grundterme dieses 
Spektrums bekannt, da die grüne Nordlichtlinie 
557735 ÄE nach McLennan und L. SomMER den 
Übergang 2 p!D — 2 p!S darstellt. 

Laboratoriumsversuche haben bisher nur die grüne 
Linie ergeben. Auf Aufnahmen, welche I. I. HoprieLp 
in meinem Laboratorium vor einem Jahre gemacht 
hat, finden sich nun 2 rote Linien, welche dem Übergang 
2p *P,, 2 p'D, entsprechen würden. Mit einem 3- 
Prismenapparate wurden ihre Wellenlangen gefunden: 
(6) 6300-02 AE 15868+6, (4) 6363-96 AE 

v 15709 * 2. 

Die Differenz Av 159 + 4ist diejenige 2 pP, — 2p*P,. 
Die Wellenzahlen stimmen mit den Zahlenwerten der 
FRERICHSschen Terme überein: 

z2p’P, — 2 p'D, 2 p!D, = 15710 
Auch die Intensitäten sind hiermit in Einklang. Nach 
den möglichen Fehlern meiner Analyse müßte dies 
Linienpaar zwischen 6290 und 6370 AE liegen. In 
diesem Gebiete finden sich auf dem Spektrogramm an 
unbekannten nur diese beiden Linien, für die überdies 
andere Kombinationen zwischen den bisher bekannten 
Termen des Spektrum OI nicht in Frage kommen. Es 
ist daher wahrscheinlich, daß diese beiden Linien tat- 
sächlich die lange gesuchten Übergänge zwischen den 
beiden tiefsten Grundzuständen von O I darstellen. Auch 
die dritte Linie 2p®P, — 2p 4D, ist schwach aber deut- 
lich vorhanden: gemessen 6391,0, berechnet 6390,9 AE. 

Die Versuche von HorFIELD wurden im positiven 
Lichte einer Gasentladung in reinem Sauerstoffe und 
mit einer Röhre aus gut gereinigtem Quarzglas von 
Smm Weite gemacht. Die Röhre lag im Kreise mit 
einer Kapazität von etwa !/, Mikrofarad und einer 
Funkenstrecke winziger Länge. 3000 — 10000 V Gleich- 
strom lagen über einen großen Wasserwiderstand an 
der Kapazität. Die Röhre befand sich in einem Wasser- 
bade. Wenn die grüne Nordlichtlinie bei einer Strom- 
stärke von etwa. ı Amp. intensiv auftrat, erschienen 
auch die roten Linien. 

Es ist sehr interessant, daß diese roten Linien, welche 
nach der vorstehenden Note des Herrn L. SOMMER im 
Leuchten des Nachthimmels auftreten, auch in gewissen 
stellaren Nebeln beobachtet sind. In der von WRIGHT 
gegebenen Liste der Nebellinien stehen die Wellen- 
längen 6302 und 6364. Ihre Intensitäten sind für den 
Nebel N. G. C. 7027 zu 5 und 2 angegeben. Wellen- 
länge, Abstand und Intensitätsverhältnis sprechen für 
ihre Identität mit den Sauerstofflinien und man kann 
vermuten, daß die grüne Linie 5577 im Spektrum 
dieses Nebels übersehen ist. 

Berlin-Charlottenburg, den 23. 


15869, 


2pP, 


Juli 1930. 
F. PASCHEN. 
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Uber das Einfangen von Elektronen durch 
Protonen. 

Unlängst haben Davis und Barnes! angegeben, 
daß beim Beschießen eines x-Strahls mit Elektronen 
bei verschiedenen Relativgeschwindigkeiten Schwä- 
chungen des x-Strahles bis zu 100% bei diskreten 
Elektronengeschwindigkeiten erhalten werden. Wenn 
man aus diesen Ergebnissen rein geometrisch einen ‚‚Wir- 
kungsquerschnitt‘ der Heliumkerne für Elektronen 
ableitet, so ergibt er sich für jene diskreten Ge- 
schwindigkeiten von der Größenordnung 10°? qcm*, 
Andererseits hat W. WEssEL auf Grund einer quanten- 
mechanischen Berechnung diesen Wirkungsquerschnitt 
größenordnungsmäßig abgeschätzt und kommt auch 
unter den günstigsten Voraussetzungen nicht höher 
als auf die Größenordnung cm®?. 

Wir haben seit einiger Zeit Versuche im Gange, den 
Wirkungsquerschnitt von Protonen gegenüber Elektro- 
nen als Funktion der Relativenergie zu bestimmen, 
Hierzu wurden in einer hochbelastbaren*® Kanalstrahl- 
röhre Wasserstoffkanalstrahlen von 30kV nach der 
Wıenschen Methode erzeugt. Sie wurden durch ein 
Feld hinter dem Kanal im Hochvakuum auf 70 kV 
nachbeschleunigt und dann im parallelen elektrischen 
und magnetischen Feld zerlegt. An einem Leuchtschirm 
wurde der schnellste Teil der H*-Intensität in eine 
Blende einreguliert, so daß man hinter der Blende 
über einen vollkommen homogenen Protonenstrahl von 
etwa 70kV (Konstanz der Intensität etwa 1%) ver- 
fügte. Auf diesen Protonenstrahl von 3 + 10°!" Amp. 
wurden unter einem sehr spitzen Winkel konzentrisch 
von allen Seiten insgesamt 5 mA Elektronen (Anoden- 
strom 50 mA) hingeschossen. Die Elektronengeschwin- 
digkeiten betrugen zwischen 10 und 100V. Die re- 
lativen Energieverhältnisse sind also die gleichen wie 
bei Davis und Barnes. Hinter der Stelle der Zusam- 
menstöße wurde der Strahl noch einmal magnetisch 
abgelenkt, um sowohl photographisch die Abnahme 
der geladenen Teilchen und die Zunahme der unab- 
gelenkten (also neutralen) Teilchen als auch elektro- 
metrisch die Abnahme der geladenen Teilchen in Ab- 
hängigkeit der Elektronengeschwindigkeit messen zu 
können. Elektronen konnten durch dieses 2. Magnet- 
feld wegen ihrer großen Ablenkbarkeit nicht zum 
FarADAY kafig hindurchgelangen. 

Es ergab sich elektrometrisch mit einer Genauigkeit 
von weniger als 1% bei keiner der kontinuierlich variier- 
ten Geschwindigkeiten (Intervalle kleiner als ı V) eine 
meBbare Abnahme der ,,geladenen Intensität‘. Es 
läßt sich daher aus den geometrischen Bedingungen 
unserer Anordnung eine obere Grenze für den Wir- 
kungsquerschnitt von Protonen gegenüber Elektronen 
berechnen. Er ergab sich bei unserer Meßgenauigkeit 
zu < 10° Quadratzentimeter. Photographische und 
ionometrische Messungen dieser Grenze sind im Gange 
und werden eine größere Meßgenauigkeit ergeben. 

Ludwigshafen a. Rh., Hauptlaboratorium der I. G. 
Farbenindustrie A.-G., den 15. Juli 1930. 

H. MARK. KARL WOLPF. 


Eine Methode 
zur quantitativen Emissionsspektralanalyse in 
beliebigen Prozentsätzen ohne Eichkurve. 
Die Methode der homologen Linienpaare von GER- 
1 Physic. Rev. 34, 1229 (1929); 35, 217 (1930). 
2 W. Wesser, Ann. Physique 397, 611 (1930). 
3 Vgl. R. WIERL, Z. Physik 53, 526 (1929). 
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LACH und SCHWEITZER! erlaubt, die Emissionsspektral- 
analyse in bestimmt abgestuften Prozentsätzen auszu- 
führen. Durch die Verwendung des logarithmischen 
Sektors haben SCHEIBE und NEUHÄUSSER? die Bestim- 
mung auch von Prozentsätzen ermöglicht, die zwischen 
den Stufen von GERLACH und SCHWEITZER liegen. Je- 
doch war wegen der wechselnden Eigenschaften der 
photographischen Platte die Aufnahme einer Eichkurve 
notwendig, die auch öfter kontrolliert werden mußte. 

Wenn eine Linie Z der Zusatzsubstanz bei einem 
Prozentgehalt a-der Linie @, der Grundsubstanz inten- 
sitätsgleich ist und bei einem Prozentgehalt b dieselbe 
Linie Z gleich einer anderen Linie @, der Grundsubstanz, 
so stellt sich heraus, daß bei einem nicht zu großen 
Intervall (etwa ı : 10) die Intensität der Linie Z dem 
Prozentgehalt X proportional ist. Durch eine einfache 
Rechnung läßt sich dann der Prozentgehalt aus der 
über die Schwärzung gemessenen Intensität der Linie 
errechnen, wenn man den Zusammenhang zwischen der 
Schwärzung s und dem Produkt 7: # (i Intensität 
der Linie, ¢ Belichtungszeit, p = SCHWARZSCHILD- 
scher Faktor) genau kennen würde. Diese Schwärzungs- 
kurve kann aber bei jedem einzelnen Spektrum anders 
sein, muß also aus jedem einzelnen Spektrum entnom- 
men werden können. Man nimmt das Stück der 
Schwärzungskurve, bei dem 
s = log Io k log (i+ t”) 

I 
ist, also eine lineare Beziehung darstellt. Kennt man 
einmal die Prozentgehalte a und b, bei denen Z Gy 
und Z = G, ist, und mißt die Schwärzung von G, und 
G,, so folgt 
log I, — log I, 
log a — logb 

k ist der Ouotient aus der Schwärzungsdifferenz und 
der logarithmischen Differenz der Intensitäten der bei- 
den Linien @, und @,. Es ist die Intensität der Linie 
Z=4G;: 
i 


a = a*c(e = Proportionalitätsfaktor). 


Für Z Gy: 


Die Schwärzung der Linie @, ist: 


I 
8, = = k- log (i,-t”) = k-log(a-c-t’). 


a 
Für G, entsprechend J,, I, und J, sind die Ausschlage 
des Galvanometers des Photometers, die uns die Schwär- 
zungen der betreffenden Linie ergeben. Es ist also: 


46,5 = 8, = log I, — log I, = k- (loga — logb). 


a 

Daraus folgt die obige Gleichung für X. 

Der Prozentsatz x, für dessen Linie im selben Spek- 
trum J, gemessen wurde, errechnet sich dann zu: 

k 
b» I, 
I, 

Während man bisher mit der photographischen Platte 
nur bei gleichen Schwärzungen bzw. bei gleichen Inten- 
sitäten (7) exakte Werte erhalten konnte, ist es durch 
die Bestimmung der Neigung k des geradlinigen Teils 
der Schwärzungskurve in jedem einzelnen Spektrum 
möglich, auch hier quantitative Ergebnisse zu erzielen. 
Der Zeitfaktor ¢” fällt bei der Rechnung heraus, der 
sonst eine große Rolle spielt. Die Photometrierung 

1 Die chemische Emissionsspektralanalyse von W. 
GERLACH und E. SCHWEITZER. Leipzig 1930. 

2 Z. angew. Chem. 41, 1218 (1928). 42, 1017 (1929). 
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wurde mit einem thermo-elektrischen Photometer 
durchgeführt und eine Genauigkeit von -+ 3% für den 
Gehalt der Zusatzsubstanz erreicht, Die mit einem 
Rechenschieber bequem durchführbare Rechnung ver- 
größert die zur Analyse nötige Zeit gegenüber den bis- 
herigen Verfahren nicht merklich, wogegen erstens die 
Genauigkeit gesteigert wird und zweitens die Eicharbeit 
sich auf eine einmalige Bestimmung der Prozent- 
gehalte a und b beschränkt. 

Erlangen, Physikalisch-chemisches Laboratorium, den 
25. Juli 1930, G. SCHEIBE. O, SCHNETTLER, 


Über die Verbreitung des Luteins im 
Pflanzenreich, 


Das Lutein, der gelbe Farbstoff des Eidotters, den 
R. WILLSTATTER und H. H, EscHEr! in krystallisiertem 
Zustande isoliert haben, stimmt mit dem Xanthophyll- 
gemisch der grünen Blätter in seiner Zusammensetzung 
CypHsg0,. überein. Es schmilzt aber erst bei 195° und 
unterscheidet sich durch sein geringeres Drehungs- 
vermögen?, Für Blatt-Xanthophylle wird [«),. +136 
bis + 192°, für Lutein aus Eidotter [A]. 
Chloroform) angegeben, 

Wir haben nun gefunden, daß das bisher nur im 
Eidotter nachgewiesene Lutein im Pflanzenreich sehr 
weit verbreitet ist. 

In jungem Gras ist es in bedeutender Menge in 
freiem Zustand vorhanden, Wir isolierten aus ı kg 
Grasmehl 200 mg Lutein vom Schmp. 193° und [a], 

- 70°, entsprechend dem Farbstoffgehalt von etwa 
500 Eiern. Aus Brennesselblättern lassen sich ebenfalls 
luteinreiche Xanthophylifraktionen ([a]~ = + 100°, 
Schmp. 190°) gewinnen, 

Zu den gelben Begleitern des Chlorophylls ist somit 
außer Carotin und Xanthophyll auch das Lutein zu 
zählen. 

In der Mehrzahl von gelben Blüten, deren Farbstoff 
auf Grund spektroskopischer Untersuchungen? als 
„Xanthophyll‘ beschrieben war, ist Lutein enthalten, 
und zwar vorzugsweise mit Palmitinsäure verestert. 
Der Dipalmitinsäureester des Luteins, der aus Alkohol 
in feinen roten Nadeln krystallisiert und bei 92 °schmilzt, 
soll nach seinem ersten Nachweis in Helenium autum- 
nale als Helenien bezeichnet werden*, 

Lutein-ester fanden wir neben etwas freiem Lutein 
bisher in den Blüten von Arnica montana, Cheiranthus 
Sennoneri, Doronicum Pardalianthes, Helenium autum- 
nale, Helenium grandicephalum, Heliopsis scabrae 
major, Heliopsis scabrae cinniaeflorae, Narcissus pseu- 
donarcissus, Silphium perfoliatum, Tagetes aurea, Ta- 
getes patula nana Ehrenkreuz, Tropaeolum majus. 

Die Identifizierung erfolgte durch Verseifen der 
Blütenextrakte und Isolierung des Luteins in krystalli- 
siertem Zustand, Schmp., Misch-Schmp. mit Lutein 
aus Eidotter, krystallographischen und spektroskopi- 
schen Vergleich und durch das Drehungsvermögen. Das 
Lutein konnte in jedem Fall aus Methylalkohol in der 
ockerbraunen Modifikation? ohne CH,OH und in der 

1 Z. physiol. Chem. 76, 214 (1911/12). 

2 L. ZECHMEISTER u. P. Tuzson, Ber. dtsch. chem. 
Ges. 62, 2226 (1929). — P. KARRER u. A, HELFENSTEIN, 
Helvet. chim. Acta 13, 86 (1930). 

® C, A. Scnunck, Proc. roy. Soc. 72, 165 (1904). 

4 Anklingend an Physalien, dem Dipalmitinsäure- 
ester des Zeaxanthins, in dem zuerst ein Farbwachs der 
Carotinreihe aufgefunden wurde. Ber. dtsch. chem. Ges. 
63, 1489 (1930) — Naturwiss. 18, 418 (1930). 

5 Ber. dtsch. chem. Ges. 63, 1492 (1930). 
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metallisch-violett-glänzenden Form mit 1 Mol CH,OH 
erhalten werden, Zur Unterscheidung des Luteins von 
Xanthophyll wurde auch die Farbreaktion mit Ameisen- 
säure herangezogen, die eine Orientierung über den 
Farbstoff an einem einzelnen Blütenblatt gestattet. 

Es wird angenommen, daß der Organismus der Tiere 
nicht befähigt ist, von sich aus Farbstoffe der Carotin- 
reihe aufzubauen, daß er sie vielmehr dem Pflanzen- 
reich entnimmt. Im besonderen hat L. S. PALMER die 
Bildung des Luteins im Hühnerei auf die Anwesenheit 
von Xanthophyll in der Nahrung zurückgeführt!, 
Da aber Xanthophyll und Lutein verschieden sind, 
müßte der Organismus wenigstens die Fähigkeit zu 
einer Umlagerung, zu einer Isomerisierung des Xan- 
thophylls besitzen, 

Unsere Beobachtungen machen es wahrscheinlicher, 
daß der Farbstoff des Eidotters als solcher vom Huhn 
mit der Nahrung aufgenommen wird. Im Tierkörper 
scheint das im reinen Zustand noch nicht bekannte 
Xanthophyll, d. h. der tiefer schmelzende und stärker 
optisch aktive, vermutlich isomere Begleiter des 
Luteins, einem anderen Schicksal, etwa rascherer Zer- 
störung, anheimzufallen. Eine ähnliche Annahme ist 
auch für die Verdauung bei Pflanzenfressern wahr- 
scheinlich, denn das von H. FıscHEr? aus Schaf- und 
Kuhkot isolierte Xanthophyll steht nach seinem hohen 
Schmp. 192— 193° und seiner optischen Aktivität? dem 
Lutein sehr nahe. 

Heidelberg, Kaiser Wilhelm-Institut für Medizini- 
sche Forschung, Institut für Chemie, den 25. Juli 1930. 

R. Kunn. A. WINTERSTEIN. 


Zur röntgenographischen Strukturerforschung 
des Gelatinemicells. 

Durch die Untersuchungen von Katz und GERN- 
GROsS ist bekannt, daß die Gelatine ein kompliziertes, 
teils krystallines, teils amorphes Röntgendiagramm 
ergibt, welches bei Dehnung des mäßig gequollenen 
Gels in dasselbe, fasertexturähnliche Diagramm über- 
geht, das vom Kollagen erhalten wird. Bei vorsichtig 
gemachten Aufnahmen kann man nun bemerken, daß 
das ungedehnte Gel außer den schon bekannten Ringen 
noch einen schwachen, aber deutlichen krystallinen Ring 
mit demselben Abbeugungswinkel ergibt, welchen bei 
Dehnung die kräftigen vier Schichtlinienpunkte des 
Faserdiagramms aufweisen. Damit wird bestätigt, daß 
der zu ihrem Ursprung Anlaß gebende ,,krystalline* 
Bezirk schon vor der Dehnung vorhanden ist und die 
dreidimensionale Ordnung dieser Gebiete nicht erst 
durch die Dehnung verursacht wird. 

Weiter bemerkt man, daß die Aufspaltung des 
amorphen Ringes und die Entstehung des Dehnungs- 
diagramms, d. h. der Übergang des krystallinen Anteils 
in die Fasertextur, offenbar kohärente Vorgänge sind. 
Das Bild des aufgespaltenen amorphen Ringes ist sehr 
ähnlich dem, welches nach den Aufnahmen von GLA- 
mann, HERRMANN und KRUMMACHER [Z. Kristallo- 
graphie 74, 73 (1930)] krystallinflüssige Substanzen 
im Magnetfeld ergeben, und welches als von weitgehend 
(mit Streuung) parallelisierten, langgestreckten Mole- 
keln herrührend gedeutet werden kann. 

Nimmt man ferner die von der chemischen Seite 
stammende Kenntnis hinzu, daß die Gelatine auch zu 
der Kategorie der hochmolekularen Körper gehört, für 


1 Carotinoids and Related Pigments, New York 


Cc 
1922. 

2 Z. physiol. Chem. 96, 295 (1915/16). 

3 P, KARRER u. A, HELFENSTEIN, Helvet. chim. 
Acta 13, 86 (1930). 
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welche vor allem MARK und MEYER vor kurzem mit 
Hilfe der Röntgenforschung eine kettenartige, durch 
Hauptvalenzen gehaltene Anordnung aufzeigten, so 
kann man in Zusammenfassung der beschriebenen 
Erscheinungen und Erfahrungen folgendes Bild von 
der Struktur des Gelatinemicells entwerfen: 

Die Polypeptidketten, mit den Aminosäureresten 
als Gliedern sind auf einem mittleren Teil ihrer Länge 
miteinander durch seitlich wirkende Nebenvalenz- 
(VAN DER Waarssche) Kräfte zu einem krystallinen 


ı. Gelatine. 


3. Kollagen. 


Gebilde verbunden, das deshalb keinen idealen\Krystall 
ergibt, weil die einzelnen Kettenglieder, die Aminosäu- 
ren, nurähnliche, aber keine identischen Bausteine im 
Sinne der Krystallstrukturtheorie darstellen. Das 
bedingt die Verwaschenheit der DEBYE-SCHERRER- 
Ringe bzw. der Schichtlinienpunkte. An den Enden der 
Ketten verliert sich aber der seitliche Zusammenhalt 
überhaupt, so daß das Micell ‚„ausgefranst‘ erscheint. 
Diese ‚„‚Fransen“, also die Enden der Polypeptidketten, 
die im Röntgenbild den bei der Dehnung aufspaltenden 
amorphen Ring ergeben, vermitteln durch Betätigung 
der Nebenvalenzkräfte den intermicellaren Zusammen- 
halt des Gels. 


Durch dieses Bild wird zunächst der röntgeno- 
graphische Befund geklart: 

Es wird so das Drehmoment geliefert, welches zur 
gemeinsamen Aufrichtung der Micelle (insbesondere 
ihres krystallinen Teils) bei der Dehnung erforderlich 
ist, andererseits erklart sich die Aufspaltung des amor- 
phen Ringes relativ zur Dehnungsrichtung. 

Auch eine Reihe von Eigenschaften der Gelatine 
findet so eine plausible Erklärung: 

Die besonders groBe Quellbarkeit und Elastizitat 
des Gels, die Formelastizitat des Sols, vermutlich auch 
die Bindekraft des Leims u. a. m. 

Es sei noch darauf hingewiesen, daß sich im An- 
schluß an das geschilderte Bild des Micells ein mecha- 
nischer Vergleich anbietet, nämlich der des Gels mit 
dem ‚räumlichen Fachwerk“. Die ‚festen Punkte‘ 
eines solchen sind mit den krystallinen Kernen der 
Micelle, die ‚Bänder und Streben‘ mit den die Kerne 
verbindenden Fransen in Parallele zu setzen. Wesent- 
lich ist dem Gel allerdings die statistische Unordnung 
der Micellkerne (Krystallite). 

Dagegen ist im Kollagen, der Sehne, d. h. der ani- 
malischen Ursprungssubstanz der Gelatine, keine 
völlige Unordnung der Micelle vorhanden, wie das 
Röntgenbild beweist. Hier ist vielmehr bereits beim 
Wachstumsvorgang eine hochgradige Ausrichtung der 
Micelle und ihrer Fransen in der bevorzugten Haupt- 
valenzrichtung erfolgt, womit der statische Zweck er- 
reicht wird: große Festigkeit und mäßige Dehnbarkeit 
in der Längsrichtung, freie Biegsamkeit in den dazu 
senkrechten Richtungen. Die Gewinnung der Gelatine 
durch ‚„Verkochen‘“ des Kollagens besteht lediglich in 
der Auflösung der zwischen den Micelle wirkenden 
Nebenvalenzkräfte, und selbstverständlich nehmen 
dann im erstarrten Gel die Micelle nicht wieder die 
frühere Ordnung ein, wenn nicht streckende Kräfte 
sie dazu veranlassen, 

Die beigefügten Zeichnungen versuchen, unsere Vor- 
stellung zu veranschaulichen, wobei berücksichtigt 
werden möge, daß die ebene schematische Zeichnung 
die räumliche Wirklichkeit nicht gut wiedergeben 
kann. 

Berlin, den 2. August 1930. 
W. ABıtz. O. GERNGROSS. K. HERRMANN, 
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FISCHEL, ALFRED, Lehrbuch der Entwicklung des 
Menschen, Wien und Berlin: Julius Springer 1929. 
VIII, 822 S. und 668 zum Teil farbige Abbild, 
17x25 cm. Preis geh. RM 86.—, geb. RM 88.80, 

Diese neue, neu geschriebene, nicht nur neu über- 
arbeitete Entwicklungsgeschichte gibt zunächst eine 

Entwicklungsgeschichte des Menschen. Die übrigen 

Vertebraten werden herangezogen, soweit dies zur 

Kenntnis des Entwicklungsgeschehens überhaupt nötig 

ist. Trotzdem kommen die klassischen Objekte der 

entwicklungsgeschichtlichen Forschung, Huhn, Amphi- 
bien, auf die die Forschung seit 100 Jahren immer wie- 
der zurückgreift, zu ihrem Recht. Eine Besprechung der 
außerordentlich klaren, stets die Hauptlinien der Vor- 
gänge und die Hauptangelpunkte für das Verständnis 
herausholenden Darstellung im einzelnen, erübrigt 
sich. Vielleicht darf man einige Wünsche für die Neu- 
auflage äußern. Bei den Geschlechtszellen und der Be- 
fruchtung verdient die künstliche Parthenogenese 
eine kurze Darstellung sowie die Chromosomenverhält- 
nisse, über die wir beim Menschen durch eine soeben er- 
schienene Arbeit von Evans (BERKELY) wohl ziemlich 
sicher Bescheid wissen, einige eingehendere Absätze. 


Daß die Vererbungslehre ihrer Problematik nach grund- 
sätzlich zur Entwicklungslehre gehört, sollte in einer 
kurzen Darstellung ihrer Leitgedanken und wesentlichen 
Tatsachen zum Ausdruck kommen. Es ist sehr erfreu- 
lich, daß die Dynamik der Entwicklung (Entwicklungs- 
mechanik mit der klassischen Bezeichnung) nicht als 
etwas Isoliertes neben der übrigen Darstellung ein- 
herläuft, sie ist überall, wo der Stand der Kenntnisse es 
erlaubt, bei den Vorgängen selbst herangezogen und 
eingeflochten. Die moderne Kinematik der Entwick- 
lung, die Bewegungen des Materials, wünschen wir bei 
einer Neuauflage mehr zur Grundlage, besonders bei 
der Schilderung der sog. Gastrulation, erhoben. Hier 
war es wohl deshalb noch nicht möglich, weil die Publi- 
kation wichtiger Arbeiten und Zusammenfassungen 
noch ausstand. Das ist inzwischen geschehen (Fest- 
schrift für SPEEMANN). Die Darstellung der Keimhüllen 
und Placenta, die Organentwicklung bringt überall 
neue gute Bilder, teils Orginale, teils nach dem Besten, 
was sich in der Literatur findet. Soweit ich sehe, sind 
die alten Ladenhüter, die es auch in der Entwicklungs- 
geschichte gab, verschwunden. Leider steht ein ziemlich 
großer Umfang und dementsprechender Preis einer 
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weiteren Verbreitung bei der studierenden Jugend, die 
sich weit stärker vom Bücherkauf entwöhnt hat, als 
es dem Niedergang der wirtschaftlichen Lage ent- 
spricht, erheblich im Wege. Möchten wir trotzdem 
recht häufige Neuauflagen erleben. 
H. PETERSEN, Würzburg. 

NOWIKOFF, M., Das Prinzip der Analogie und die 

vergleichende Anatomie. Eine Studie über eine Ge- 

setzmäßigkeit in der Biologie. Jena: Gustav Fischer 

1930. IV, 185 S. und 24 Abb. im Text. 16x24 cm. 

Preis geh. RM 8.— 

Die 29 Seiten umfassende Einleitung ist eine Ge- 
schichte der vergleichenden Anatomie. Der vor- 
darwinschen Zeit war die Analogie das wichtigste; 
ihre Werke besprachen die Tierwelt nach gleichartig 
funktionierenden Organen geordnet. Die nachdarwin- 
sche Periode fragte weniger nach der Leistung als nach 
der morphologischen Entwicklung homologer, auf gleiche 
Weise entwickelter Organe suchte die Reihenfolge 
von einfachem zu kompliziert eingerichtetem Bau, die 
Tierwelt in ‚‚niedere‘‘ und ‚höhere‘ einteilend. Die 
Neuzeit wertet beide Prinzipien für ihre allseitig wohl- 
begründete vergleichende Anatomie aus. NOWIKOFFS 
Untersuchungen führen dabei zu der Erkenntnis, daß 
die so häufige Ähnlichkeit unabhängig voneinander ent- 
wickelter analoger Organe unmöglich nur Konvergenz- 
erscheinung unter dem Einfluß gleicher physiologischer 
Prozesse oder gleicher Lebensbedingungen sein kann. 
Den Organismen innewohnende Gesetze der Formbildung 
müssen sich da auswirken, in diesen unzähligen morpho- 
logischen Parallelismen analoger, nichthomologer Or- 
gane. Deren Beschreibung bildet den Hauptteil des 
vorliegenden Werks, nachdem das ı. Kapitel am Bei- 
spiel des Protoplasma und einiger Stützstrukturen 
„Die durch Grundsätze der Mechanik bedingten Gesetz- 
mäßigkeiten des Aufbaues der Lebewesen‘ geschildert hat. 

„Die Formen der Gehäuse‘‘: Es gibt becherförmige 
Gehäuse bei Foraminifera (kalkschaligen Einzellern), 
Tintinnodea (Einzellern mit chitinartiger Schale), 
Pteropoda (Flügelschnecken), Gastropoda (Schnecken), 
Trichoptera (Köcherfliegen), Becher sind auch die An- 
fangsstadien der Gehäuse der Cephalopoda (Kopf- 
füßer, ‚‚Tintenfische‘‘). Es gibt röhrenförmige Gehäuse: 
in genau denselben vielerlei Tierordnungen und dazu 
noch bei Würmern — und auch spiralig aufgerollte 
Schalen gibt es in jeder dieser Gruppen: das Gehäuse 
des Einzellers Ammodiscus ist der Ammonshornschale 
des Kopffüßers nicht nur analog, es sieht auch, im 
Kleinen, genau so aus. 

„Das zentrale Nervensystem‘: Ganglien z. B. kom- 
men nicht nur bei den Wirbeltieren vor, auch bei Haar- 
sternen, Saugwürmern, Bandwürmern, Spulwürmern, 
Ringelwürmern, Gliederfüßern, Weichtieren ; das Cere- 
bralganglion gewisser Ringelwürmer ist in drei hinter- 
einander liegende Abschnitte gegliedert auch bei 
Gliederfüßern kommt das vor wie die erste Anlage 
des embryonalen Wirbeltiergehirns, ohne demselben 
homolog zu sein. 

„Die Formen der Augen‘‘: Blasenaugen wie bei den 
Wirbeltieren gibt es in sämtlichen Stämmen der Wirbel- 
losen, ebenso unabhängig voneinander entstehen immer 
wieder Becheraugen, in sämtlichen Gruppen findet 
man auch Flachaugen; mit immer wieder demselben 
Grundplan beantworten die inneren Potenzen ver- 
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schiedenster Organismen den Reiz der Umwelt. ‚Beim 
zentralamerikanischen Fisch Anableps tetrophthalmus 
sind die Augen durch eine horizontale Scheidewand in 
zwei Teile, einen oberen und einen unteren, geteilt; der 
Fisch kann beim Schwimmen an der Wasseroberfläche 
seine Augen gleichzeitig zum Sehen über und unter 
dem Wasser benutzen. Bei den im Wasser lebenden 
Drehkäfern der Familie Gyrinidae, die gewöhnlich auf 
der Oberfläche des Wassers schwimmen, sind die Augen 
gleichfalls in einen oberen und unteren Teil gesondert, 
so daß der Käfer gleichzeitig sowohl hinauf in die Luft 
wie hinunter ins Wasser sehen kann‘ —: verschieden 
entwickelte analoge Organe konvergieren zu gleichem 
Aussehen. 

„Die Formen der Leuchtorgane‘* sind bekanntlich 
ebenfalls phylogenetisch verschiedener Entstehung und 
doch nur nach ganz wenigen, sich wiederholenden 
Plänen entwickelt. Das wesentlich Neue von Nowi- 
KOFFs Buch liegt in der Art der Zusammenstellung solch 
bekannter Tatsachen — der Schilderung analoger Or- 
gane in einer Folge, welche Abstammungs- und Ver- 
wandtschaftsbeziehungen zunächst absichtlich außer 
acht läßt, dann aber in jedem Kapitel durch eine tabel- 
larische Zusammenstellung der vorkommenden Organ- 
formen (waagerechte Einteilung der Tabelle) jede Ver- 
wandtschaftsgruppe (senkrechte Einteilung) als Gan- 
zes auftreten läßt. Natürlich sind die waagerechten 
Kolonnen von NowiKorrF subjektiv abgegrenzt: „Eine 
Klassifikation ist doch stets mit der Notwendigkeit 
einer Ignorierung der nebensächlichen Merkmale und 
Übergangsformen verbunden‘ — das ließ sich besonders 
in der Tabelle ,, Die Bewegungseinrichtungen‘‘ nicht um- 
gehen (Kategorien der Bewegungseinrichtungen: I. Tur- 
goränderung; II. Veränderung des spezifischen Ge- 
wichts; III, Provisorische Anheftung; IV. Kontrak- 
tion des glockenférmigen Apparates; V. Schweben mit 
Hilfe der Körperanhänge; VI. Krümmungen mit Hilfe 
der kontraktilen Fasern; VII. Extremitäten; VIII.Un- 
dulipodien; IX. Sekretausscheidung). Die vorliegende 
Untersuchung will aber auch noch nichts Endgültiges 
geben, sie will nur ein neues Prinzip für die Klassifika- 
tion der Organe einstweilen an einigen ausgewählten 
Organsystemen zu zeigen versuchen. 

Auf solche Weise aneinandergereiht führt in jedem 
Kapitel die Schilderung analoger Organsysteme zu 
dem Schluß, daß eine innere Gesetzmäßigkeit auch 
nicht homologen, analog funktionierenden Organen nur 
ganz bestimmte, immer wiederkehrende morphologi- 
sche Ausbildungen ermöglicht. Mag es selbstverständ- 
lich erscheinen, daß es für den Tierkörper keine un- 
begrenzte Mannigfaltigkeit der Form gibt! Mag der 
eine oder andere Zoologe diese oder jene der geschilder- 
ten so merkwürdig ähnlichen Organe sowieso für Homo- 
loga halten, für aus gleicher Wurzel kommend, also 
selbstverständlich gleich geformt! Fesselnd ist es auf 
jeden Fall, an Hand der von NowiIKorr geschilderten 
Tatsachen die Beschränkung der Formenmöglichkeiten 
zu verfolgen bis zu der Erkenntnis: ‚Die Struktur eines 
Organs ist... eine Offenbarung der in ihm gelegenen 
morphologischen Gesetzmäßigkeit, welche im engen 
Zusammenhang mit seinen physiologischen Funktionen 
und dementsprechend auch mit äußeren Bedingungen 
sich befindet.‘ 

Titty EDINGER, Frankfurt a. M. 


RNOLD BERLINER, Berlin W9. 
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